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11 ..   PP RR EE MM EE SS SS EE   

 

Il terrapieno in località Serra a Spotorno risulta in forte erosione, in esito alle mareggiate 

iŶveƌŶali ed aŶĐoƌ più dall’eĐĐezioŶale eveŶto ŵeteoŵaƌiŶo iŶteƌĐoƌso Ŷelle gioƌŶate del Ϯϵ/ϯϬ 

ottobre 2018. 

L’asseŶza di uŶa pƌotezioŶe lato ŵaƌe del teƌƌapieŶo Ŷe pƌovoĐa il sisteŵatiĐo iŵpoveƌiŵeŶto 

con conseguente perdita di materiale e sversamento dello stesso a mare. Ne conseguono gravi 

effetti iŶ esito alla Ŷatuƌa dello stesso ;ex disĐaƌiĐaͿ ed alla destiŶazioŶe d’uso ludiĐo ƌiĐƌeativa 

che ne caratterizza i periodi estivi. 

La discarica, o meglio la sua messa in sicurezza, è oggetto di proceduƌa tƌa l’AŵŵiŶistƌazioŶe 

CoŵuŶale e l’AgeŶzia del DeŵaŶio, pƌopƌietaƌia. IŶ esito ad uŶ ĐoŶteŶzioso e sulla ďase di 

valutazioŶi ĐoŶsegueŶteŵeŶte iŶteƌveŶute, l’AŵŵiŶistƌazioŶe CoŵuŶale si è iŵpegŶata a 

produrre un progetto di fattibilità tecnico-economica di messa in sicurezza del fronte della 

disĐaƌiĐa Đhe, iŶ foƌte eƌosioŶe duƌaŶte le ŵaƌeggiate, spaƌge ŵateƌiale lapideo Ŷell’iŶtoƌŶo a 

discapito del perimetro sommitale frequentato dal pubblico.  

Il presente progetto definitivo ha affrontato i temi e la soluzione progettuale individuata dal 

progetto di fattibilità tecnico-economica sopra citato e ne ha sviluppato i temi. 

Si anticipa che, come è possibile osservare a pagina 9, le conclusioni del geologo sono positive in 

quanto non sussistono condizioni di rischio per un possibile evento critico della scarpata in massi; 

pertanto la soluzione progettuale è idonea a sostenere il terrapieno. 
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22 ..   CC OO NN SS II DD EE RR AA ZZ II OO NN II   GG EE OO TT EE CC NN II CC HH EE   

 

La difesa del terrapieno è realizzata mediante una scarpata in massi di III° categoria con peso 

uŶitaƌio ŵolto alto e viĐiŶo al liŵite iŶfeƌioƌe della IV° Đategoƌia ;peso di veƌifiĐa ϲ.ϲϭ toŶͿ. D’altƌa 

paƌte la peŶdeŶza sĐelta peƌ la sĐaƌpata ;ϯ/ϮͿ è oppoƌtuŶa ƌealizzaƌe l’aŵpliaŵeŶto del piaŶo 

superiore a valori ottimali. 

L’altezza totale del paramento, rispetto a quota 0 sul l.m.m. è apri a 4.20 ml. 

Il fronte della scarpata, ricavato con il versamento del materiale scavato in superficie, esercita 

pertanto una pressione sul livello 0 per a  

ϭϴϬϬ x ϰ.ϮϬ = ϳ’ϱϲϬ kg/ŵƋ 

corrispondente ad un carico di 0.75 kg/cmq del tutto accettabile considerata la matrice litoide 

presente.

 

 

La stƌuttuƌa dell’opeƌa di ĐoŶteŶiŵeŶto e difesa è Đostituita da uŶ seŵpliĐe stƌato di ŵassi di III° 

categoria oltre ad uno strato filtro di 50 cm di materiale minuto (tout-venant, scapolame) separato 

dal terreno retrostante mediante un geotessuto permeabile che impedisce il dilavamento del 

ŵateƌiale duƌaŶte le piogge e l’attaĐĐo delle oŶdazioŶi. 

mailto:ing.gaggero@libero.it
mailto:paolo.gaggero21@ingpec.eu
mailto:albertodressino@tin.it
mailto:luca87.rossi@hotmail.com


RTP 

Dott. Ing. PAOLO GAGGERO 

Via Pia 130 r – 17100 Savona 

ing.gaggero@libero.it   

paolo.gaggero21@ingpec.eu 

Dott. Geol. ALBERTO DRESSINO 

Vico Ferri 1 – 17024 Finale Ligure 

albertodressino@tin.it 

albertodressino@comune.pec.it 

Dott. Ing LUCA ROSSI 

Via Bertolotti 79/B – 17014 Cairo M.tte 

luca87.rossi@hotmail.com 

luca87.rossi@ingpec.eu 

                     

4 

Lo strato di massi è spesso circa 1.50 ml. Il peso unitario sul terreno del fronte inclinato è pari a 

circa 2.6 x 0.80 x 1.50 = 3.12 ton/mq, ĐoƌƌispoŶdeŶte a Ϭ.ϯϬ kg/ĐŵƋ, aŶĐh’esso ĐoeƌeŶte alle 

caratteristiche del terreno indicate nella relazione geologica: angolo di attrito 38°. 

Quest’ultiŵo valoƌe è ĐoŶfoƌtaŶte ƌispetto alla iŶĐliŶazioŶe dell’opeƌa di difesa, paƌi a  

arctg (2/3) = 33.7° 

iŶfeƌioƌe all’aŶgolo di attƌito. 

La stabilità dei massi in scarpata è valutata nella relazione Elab. B – Compendio relazioni tecniche, 

paragrafo 5, e qui riportata 

 

A vantaggio di sicurezza nel presente progetto riteniamo di poter utilizzare, per i 

diŵeŶsioŶaŵeŶti, le ĐaƌatteƌistiĐhe dell’oŶda sigŶifiĐativa ƌiĐavata dalla teoƌia dell’oŶda solitaƌia, 

sviluppata sulla profondità finale di 3,5 ÷ 4,0 ml, corrispondenti pertanto a 

0.78 x 3,5 ÷ 4,0 = 2,75 ÷ 3.12 

assunto pari a 3.00 m. 

La veƌifiĐa è ĐoŶdotta ĐoŶ  l’espƌessioŶe di HudsoŶ ; ϭϵϱϵ Ϳ Đhe è Ƌuella  più laƌgaŵeŶte usata  peƌ  

ricavare il peso degli elementi della mantellata  ed è stata  ricavata in base  ad un gran numero di 

risultati sperimentali.  

 

In cui  : 

                    = densità del materiale  costituente la mantellata (2.600 kgg/mc) 

                 W = deŶsità dell’aĐƋua di ŵaƌe ; ϭ.ϬϯϬ kg/ŵĐͿ 

     H   = Altezza dell’oŶda di ĐalĐolo = ϯ,ϬϬ ŵ 

 

    KD = E’ uŶ ĐoeffiĐieŶte di staďilità in funzione della forma dei massi, della scabrezza  

             supeƌfiĐiale della ŵaŶtellata, del gƌado di aŵŵoƌsaŵeŶto dei ŵassi, dell’uďiĐazioŶe 

della sezione allo studio ( Sezione corrente  o di testata ), assunto pari a 2 (onda 

frangente su masso naturale a spigoli vivi); 

                      = AŶgolo Đhe la sĐaƌpata foƌŵa ĐoŶ l’oƌizzoŶtale, p Ŷel Đaso iŶ esaŵe  Đot   = 1,5 
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Risulta 

W = 6,61 t 

pertanto dovranno essere utilizzati massi di III° categoria caratterizzati da un singolo tonnellaggio 

almeno pari al valore individuato. 
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FORMULA  di  HUDSON

La formula di Hudson e rappresentata dalla seguente espressione

W=(Wr/(Sr-1)3*A3/(Kctg@))

dove

Wr e' il peso specifico del litotipo usato per la scarpata   = t/mc 2,6

A e' l'altezza d'onda  incidente sull'opera   = m 3,00

ctg@ e' la inclinazione della scarpata sull'orizzontale   = 1,5

K e' un coefficiente  volume masso mc. 2,54

diametro sfera equivalente 1,69

per cui nel caso in esame il valore del peso del singolo masso W risulta =ton 6,61

Viene fornita peraltro una tabella  di variazione dei valori di W al variare di A e di ctg@

pendenza 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 4,5 4,75 5

1/1 1,24 1,97 2,94 4,18 5,74 7,63 9,91 12,60 15,74 19,36 23,49 28,18 33,45 39,34 45,88

1.5/1 0,83 1,31 1,96 2,79 3,82 5,09 6,61 8,40 10,49 12,91 15,66 18,79 22,30 26,23 30,59

2/1 0,62 0,98 1,47 2,09 2,87 3,82 4,96 6,30 7,87 9,68 11,75 14,09 16,72 19,67 22,94

2.5/1 0,50 0,79 1,17 1,67 2,29 3,05 3,96 5,04 6,30 7,74 9,40 11,27 13,38 15,74 18,35

3/1 0,41 0,66 0,98 1,39 1,91 2,54 3,30 4,20 5,25 6,45 7,83 9,39 11,15 13,11 15,29

3.5/1 0,35 0,56 0,84 1,19 1,64 2,18 2,83 3,60 4,50 5,53 6,71 8,05 9,56 11,24 13,11

4/1 0,31 0,49 0,73 1,05 1,43 1,91 2,48 3,15 3,93 4,84 5,87 7,04 8,36 9,84 11,47

4.5/1 0,28 0,44 0,65 0,93 1,27 1,70 2,20 2,80 3,50 4,30 5,22 6,26 7,43 8,74 10,20

5/1 0,25 0,39 0,59 0,84 1,15 1,53 1,98 2,52 3,15 3,87 4,70 5,64 6,69 7,87 9,18

categorie 1a da 50 kg a ton 1

2a da ton 1.01 a ton 3.0

3a da ton 3.01 a ton 7.0

4a oltre 7.01 ton

pendenza 3

1/1 9,91

1.5/1 6,61

2/1 4,96

2.5/1 3,96

3/1 3,30

3.5/1 2,83

4/1 2,48

4.5/1 2,20

5/1 1,98
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SPOTORNO - TERRAPIENO EX DISCARICA IN LOCALITÁ SERRA
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peso dei massi  al variare della pendenza con onda massima prevista
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33 ..   VV EE RR II FF II CC AA   DD II   SS TT AA BB II LL II TT AA ’’   DD EE LL   RR II LL EE VV AA TT OO   

 

A completamento delle attività progettuali viene ora proposta la verifica della stabilità in opera 

della scarpata a contenimento dei materiali riportati costituente il rilevato in oggetto. Si propone 

la procedura di calcolo seguita e le varie assunzioni adottate nella circostanza. 

Il territorio comunale di Spotorno è stato inserito dalla Regione Liguria in ottemperanza 

dell’OƌdiŶaŶza ƌelativa alle Ŷoƌŵe tecniche per le costruzioni in Zona Sismica e delle deliberazioni 

relative (OPCM/2006), in Classe Sismica 3 ovvero in zone a bassa pericolosità sismica. Ne 

ĐoŶsegue Đhe il valoƌe di pƌogetto dell’aĐĐeleƌazioŶe sisŵiĐa di piĐĐo oƌizzontale al suolo (P.G.A.) 

con probabilità di superamento del 10% in 50 anni, dovrà essere assunto pari a 0,150g. 

Peƌ ƋuaŶto ƌiguaƌda iŶoltƌe la defiŶizioŶe dell’azioŶe sisŵiĐa sui teƌƌeŶi ĐostitueŶti il suolo di 

fondazione, il modello stratigrafico proposto è stato attribuito alla Categoria E, ne consegue 

pertanto che, per quanto riguarda la definizione dello spettro di risposta elastico, potranno essere 

assegnati i seguenti valori dei parametri necessari rispettivamente per le: 

Componenti orizzontali 

 Cat. Suolo SS TB TC TD 

 E 1,25 0,15 0,50 2,00 

Componenti verticali 

 Cat. Suolo SS TB TC TD 

 E 1,00 0,05 0,15 1,00 

 

Come elemento base per il calcolo è stata utilizzata la disposizione geometrica riportata nella 

sezione di progetto integrandola con le considerazioni emerse nella valutazione stratigrafica del 

modello utilizzato, ovvero la sovrapposizione dei materiali riportati sul piano originario dei 

depositi di spiaggia preesistenti, impiegando inoltre i seguenti valori dei principali parametri 

geotecnici per ogni tipologia di teƌƌeŶo ĐoiŶvolta ;iŶ paƌtiĐolaƌe peƌ l’aĐƋua di ŵaƌe, peƌ puƌo 

arteficio necessario al funzionamento del programma utilizzato nel calcolo [ILA della Geoandsoft 

sƌl] è stato assegŶato uŶ valoƌe iŶfiŶitesiŵale della ĐoesioŶe la Đui eŶtità l’ha ƌesa ĐoŵuŶƋue 

ininfluente). 
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1) SCARPATA IN MASSI DI III CATEGORIA 

Peso di volume                   26 kN/m3  

Peso di volume ridotto tenendo conto dei vuoti (80%)  21 kN/m3 

Coesione       nulla 

Angolo di attrito interno     47,5° 

2) ACQUA DI MARE  

Peso di volume                   10 kN/m3  

Coesione       0,001 KpA 

Angolo di attrito interno     nullo 

3) CORPO DEL RILEVATO 

Peso di volume                   18,50 kN/m3  

Coesione       nulla 

Angolo di attrito interno     38° 

4) DEPOSITI DI SPIAGGIA PREESISTENTI 

Peso di volume                   18,00 kN/m3  

Coesione       nulla 

Angolo di attrito interno     30° 

 

IŶ tale ĐoŶtesto soŶo state effettuate le veƌifiĐhe di staďilità dell’opeƌe di sostegŶo faĐeŶdo 

riferimento alla vigente normativa sisŵiĐa iŵpiegaŶdo i paƌaŵetƌi dell’azioŶe sisŵica come 

indicati al paragrafo 6. 

Nella ĐiƌĐostaŶza peƌ il ĐalĐolo delle foƌze ageŶti si è fatto ƌifeƌiŵeŶto alle ͞Norme Tecniche per il 

progetto sismico di opere di fondazione e di sostegno dei terreni͟ e, Ŷella fattispecie, al paragrafo 2 

che tratta dei ͞Requisiti del sito di costruzione e del terreno di fondazione͞ ove, iŶ ŵeƌito alla 

stabilità dei pendii, si afferma che risulta ammissibile verificarne il valore con metodi semplificati 

di tipo pseudo-statico dato che, come nel caso in esame, sia il profilo topografico, sia il profilo 

stratigrafico non presentano irregolarità marcate. Impiegando questa metodologia la stabilità di 

una massa di terreno delimitata dalla superficie libera e dalla più sfavorevole delle superfici di 

potenziale scorrimento può essere verificata utilizzando il valore delle forze di inerzia dovute 

all’azioŶe sisŵica [sia in direzione orizzontale (FH), sia verticale (FV)] così determinate: 
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HVgtH F5,0F          aSS5,0F   

dove S rappresenta il coefficiente di amplificazione ed ag l’aĐĐeleƌazione orizzontale di ancoraggio 

pari 0,150g mentre St costituisce un coefficiente di amplificazione topografica che tiene conto 

della geoŵetƌia del piaŶo ĐaŵpagŶa; Ƌuest’ultiŵo Ŷella ĐiƌĐostaŶza, è stato assuŶto paƌi a ϭ dato 

l’aŶdaŵeŶto piaŶeggiaŶte del sito. Da Đui le ĐoŵpoŶeŶti delle foƌze di iŶeƌzia dovute all’azioŶe 

sismica assunte sono pari a: 

FH = 0,09375          FV = 0,046875 

Nei calcoli è stata utilizzata la procedura suggerita da Sarma e come possibile cinematismo di 

dissesto è stato considerato lo scivolamento rotazionale prendendo come punto geometrico di 

riferimento il piede della scarpata di sostegno con falda presente con completa saturazione dei 

depositi di spiaggia sottostanti il rilevato. 

Si riportano nei due tabulati allegati (rispettivamente indicante tutti i possibili cerchi di 

sĐivolaŵeŶto ĐalĐolati e l’evideŶziazioŶe del valoƌe ŵiŶiŵo di siĐuƌezza eŵeƌso paƌi a ϭ,ϵϴͿ dalla 

visione dei quali si ricava che, tenuto conto delle considerazioni assunte nella presente, non 

sussistono condizioni di rischio per un possibile evento critico della scarpata in massi.  
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VERIFICA DI STABILITA'  MASSICCIATA
Scivolamento rotazionale al piede
Falda presente - Fattori di sicurezza globali
Scala 1:200

Litotipo 1: phi [°] = 47.5 c [kN/m²] = 0 gamma [kN/m³] = 21
Litotipo 2: phi [°] = 0 c [kN/m²] = .001 gamma [kN/m³] = 10
Litotipo 3: phi [°] = 38 c [kN/m²] = 0 gamma [kN/m³] = 18.5
Litotipo 4: phi [°] = 30 c [kN/m²] = 0 gamma [kN/m³] = 18
Gamma acqua [kN/m³] =10         Comp. sismica orizz.=.09375         Comp. sismica vert.=.0046875
Metodo: Sarma
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VERIFICA DI STABILITA'  MASSICCIATA
Scivolamento rotazionale al piede - falda presente
Fattore di sicurezza minimo del corpo del rilevato
Scala 1:200

Litotipo 1: phi [°] = 47.5 c [kN/m²] = 0 gamma [kN/m³] = 21
Litotipo 2: phi [°] = 0 c [kN/m²] = .001 gamma [kN/m³] = 10
Litotipo 3: phi [°] = 38 c [kN/m²] = 0 gamma [kN/m³] = 18.5
Litotipo 4: phi [°] = 30 c [kN/m²] = 0 gamma [kN/m³] = 18
Gamma acqua [kN/m³] =10         Comp. sismica orizz.=.09375         Comp. sismica vert.=.0046875
Metodo: Sarma
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